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Изуч ен и е влI[-я н I[я э н ер го - т ехн оп о гуIч ескчIх
режимов сваркrI под фпюсом, изготовпенным
из Iшпака проуfзводства сипикомарганца,
на физико-механические свсЙства сварного IIIBa

Определено влияние энерго-технологических режимов сварки на физико-ме-
ханические свойства сварных швов, полученных при сварке под флюсом, изготов-
ленным на основе шлака производства силикомарганца. Исследованы различные
режимы сварки, обеспечивающие необходимую глубину провара и отсутствие вне-
шних дефектов. Показано, что изменение параметров силы тока, скорости сварки
и напряжения влияют на физико-механические свойства сварного шва и концент-
раt}rю водорода в сварном шве,

, The influence of the welding energy-technological modes оп the physical and me-
chanical рrорегtiеs of weld seams obtained Ьу suЬmеrgеd аrс welding, made оп the Ьа-
sis of silicomanganese slag, is dеtеrmiпеd. Vаriоus welding modes allows the rеquirеd
репеtrаtiоп depth and the аЬsепсе of ехtегпаl defects is investigated. lt is shown that
changes iп the сurrепt strength value, welding speed апd voltage ехегt influence uроп
the physical and mechanical рrорегtiеs of the weld seam and the hуdrоgеп сопсепtrа-
tion iп the weld seam.

Ключевьtе слова: сварка, флюс, шлак сuлuкомареанца, хчмсосmав, фuзчко-
механчческче свойсmва

Кеу words: welding, flux, siliсоmапgапеsе slag, chemical composition, physical апd
mесhапiсаl properties

В настоящее время широкое распростра-
нение в РФ получили сварочные флюсы, изго-
товленные на основе оксидов марганца типа
АН-348А, АН-67, АН-39С [1-З]. В условиях
СибГИУ проведен ряд работ по использованию
в качестве аналогов таких сварочных флюсов
шлака производства силикомарганца [4-1 0].

При этом существенное влияние на качествен-
ные показатели сварного шва оказывают ре-
жимы сварки. l-_[елью данной работы является
исследование влияния энерго-технологичес-

ких режимов сварки под флюсом, изготовлен-
ным из шлака производства силикомарганца,
на физико-механические свойства сварного
шва, полученного при автоматической сварке
проволокой Св-O8ГА низколегированной ста-
ли 09Г2С.

Методика проведения экспериментов

!ля проведения исследований сварочно-
технологических свойств, был изготовлен сва-
рочный флюс на основе шлака производства
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Рис. 1. Схема вырезки образцов для испытаний:.1 -макрошлифы; 2 _ микрошлифы; 3 _ твердость; 4 - из-
носостойкость; 5 - определение содержания водорода

силикомарганца с химическим составом, мас.
О/о: 0,42 FеО, 1 6,22 IVпО,, 29,00 СаО, 4'|,34 SiO2,
6,53 Аl2Оз, 1 ,33 [\ЛgО, 0,24 S, 0,022 Р, 0,008 ZnO,
0,031 С, 0,3'1 F, 0,15 TiO2, 0,025 СrrОa. Прове-
денные ранее исследования ['11] показали, что
для данных флюсов наиболее приемлемым яв-
ляется использование фракции О,45-25 мм.
При исследовании использовано оборудова-
ние НПl-{ "Сварочные процессы и технологии"
и центра коллективного пользования "Матери-
аловедение" СибГИУ.

Сварка образцов из стали 09Г2С толщи-
ной 20 мм, производилась встык без раздел-
ки кромок, сварочной проволокой Св-O8ГА с
помощью сварочного трактора ASAW-1250 с
использованием изготовленного флюса.,Щля
сравнения была проведена сварка пластин
под флюсом АН-348. Схема вырезки образцов
из сваренных пластин представлена на рис. 1.

Используемый флюс сушился в термичес-
кой электропечи, в течение 2-х часов при тем-
пературе З00 'С. Металлические пластины пе-

ред процессом наплавки очищалисьlугловой

шлифовальной машинкой, Удалялись с по-
верхности металлов средства консервации,
загрязнения, ржавчина и оксидные пленки.
После сварки виqуальным методом изучалась
поверхность металла шва и шлаковая корка с
прилегающей ко шву стороны и определялся
химический состав.- Химический состав шла-
ковых корок, флюсов определяли рентгено-
флюоресцентном методом на спектрометре
XRF-1800. Определение химического состава

сварных швов определяли атомно-эмиссион-
ным методом на спектрометре !ФС-71. На ря-
де образцов определение химического соста-
ва металла сварных швов проводили химичес-
кими методами: на содержание углерода по
ГОСТ 12344-2003, серы по ГОСТ 12345-2001
и фосфора по ГОСТ 12347-77,

Образцы для проведения исследований
макро- и микроструктуры, твердости, износо-
стойкости были подготовлены по методике,
включающей вырезку образцов на отрезном
станке KKS 315L, шлифование на плоскошли-

фовальном станке 3Д725, полирование на по-

лировальном станке FROMMlA 835 SE.
Металлографические исследования поли-

рованных микрошлифов проводились с помо-

щью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51
в светлом поле в диапазоне увеличений от
х ,100 до х 1000. Микрострукгуру выявляли пу-

тем травления образцов в растворе 4 % НNОз
в этиловом спирте. Величину зерна определя-
ли в соответствии с ГОСТ 5639-82 при увели-
чении х 100. Исследование образцов наплав-
ленного слоя на наличие не$dеталлических
включений проводили по ГОСТ 1778-70. По-
лированную поверхность изучали при увели-
чении Х 100 с помощью металлографического
микроскопа ЛабоМет-lИ. Из вырезанных об-

разцов изготовлялись макрошлифы разме-
ром 20 х 55 х 14 мм. Измерение твердости ис-
следуемых образцов выполняли по методу
Бринелля с помощью ультразвукового твердо-
мера У3ИТ-З в соответствии с требованиями
гост 9012*59.
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Таблчца 1

Ns
экспери-

мента

Сила
ioKa, А

Напря-
жение, В

Скорость
сварки,
см/мин

Погонная
энергия,

Дх</ем

0

1

2
J

4

6
7

8

9

700
600
600
600
650
650
650
700
700
700

28
28
30
з2
28
з0
32
28
30
з2

30
28
32
з0
з2
з0
28
з0
28
32

42 000
36 000
зз 750
з8 400
34 125
39 000
44 571
39 200
45 000
42 000

202,1. Ne 5



Таблчца 2

Ne об-
разца

Массовая доля]элементов, мас.,% н,

.r3/100,-Si Мп Сr Ni Cu Ti Мо Al S р

0
1

2
2

4
5

7
б
о

0,11
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,09
0,09
0,07

0,41
0,48
0,54
0,51
0,49
0,50
0,49
0,50
0,50
0,5з

],16
1,24
1,38
1,31
1,20
1,26
1,25
1,23
1,31
1,27

0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06
0,05

0,31
0,4з
0,28
0,з2
0,45
0,43
0,40
0,41
0,з1
0,37

0,15
0,16
0,17
0"l 5
0,17
0,17
0,16
0,13
0,17
0,15

0,002
0,001
0,003
0,001
0,002
0,003
0,002
0,00,1

0,001
0,002

0,10
0,14
0,08
0,10
0,16
0,14
0,13
0,14
0,09
0,12

0,009.
0,012
0,018
0,014
0,013
0,002
отс.

0,014
0,019
0,0,10

0,014
0,013
0,014
0,014
0,01,|
0,012'
0,012
0,011
0,014
0,015

0,014
0,0,1б
0,014
0,013
0,015
0,018
0,015
0,011
0,013
0,016

1,1

|,Z
1,1

1,4
1,1

1,1

1,0
1,з
1,0
0,9

Исследованы различные режимы сварки,
обеспечивающие необходимую глубину про-
вара и отсутствие внешних дефектов (пор,
трещин, раковин), Режимы сварки образцов
выбирал_ись методом планирования экспери-
мента З(3-1) за основу взят режим 0: сила тока
/ = 700 А, напряжение U = 28В, скорость сварки
у = З0 см/мин. Исследуемые режимы сварки
образцов представлены в табл. 1.

По полученным данным были построены
зависимости влияния параметров режима
сварки на механические свойства сварных об-

разцов. Nлехаgические свойства предопреде-
лены при прочих равных условиях содержа-
нием серы и фосфора во флюсах (рис. 2 и 3),
и, тем не менее, изменение параметров силы
тока, скорости сварки и напряжения также мо-
гут влиять на физико-механические свойства
сварного шва (рис. 4 и 5),

Химический состав исследуемых сварных
образцов и параметры концентрации водоро-
да приведены в табл. 2. Механические свой-
ства исследуемых образцов предqтавлены в

табл. 3. Показано, что механические свойства
образцов определяются не только химическим
составом, но и режимами сварки. Так ударная
вязкость при отрицательных и положительных
температурах йовышается при увеличении си*

лы тока (рис.2), а показатели временного со-
противления и предела текучести снижаются
при увеличении напряжения.

Твердость по Бринеллю (НВ) исследуе-
мых сварных образцов измерялась по схеме,
представленной на рис, 3. Результаты заме-
ров приведены в табл. 4.

Как видно из рис.5-7 значения твердости
так же зависят от режимов сварки,

3ависимости содержания водорода в свар-
ном шве связаны с режимами сварки. Повыше-

5

Таблчца 3

Ns,экспе-
римента

Времен-
, ное,со-
против-
,ление'
'разрьi-
ВУ, О",.,,

'нlйй2,'',

Пре-
дел те-
кучес-
ти]ус-

, лов- :

НЫИ;О11,

2
Ft/MM

отно-
си-

,тель-"

HQe уд-
лине_
ние Б,

ol-/о

KCV
+20'с

KcV
*20 "с

0

1

2

J

4

5

6

7

8

о

Флюс
Ан-348А
(Обра-
зец срав-
нения)

576

563

582

560

570

570

563

572

570

553

54з

482

47о

481

430

459

466

462

456

464

440

з68

21

21

22

21

a4

22

21

21

21

22

25

68*
63-75**

59,6
49_81

64,з
60_69

66,з
52-77
59,33
56_62
67,з

4о-7?

59,з
53_65

70,6
бз_85

58,з
53-67

62
55_68

55
52-58

22,з*
2о_26**

20,з
,15_3,1

20,6
17_25

32
27_з5

30
27*32

32
31_33

29,6

ц-э!
з0,6

27_33
29,3

2з_3з
23,3

18_27

18
16_21

* 

- средние значения; *" 
- минимальные и максималь-

ные значения.
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у = 0,0trO5x + 31,276
R' = О,27

_--+__--+
-y=0,0Ql7x-11,697-R'= 0,29

Без учета погонной энергии:
?

Нr, (см'/100 г) = 3,26 + 0,02274,/ + 0,504, У_
- 0,0004Об ,Е (ошибка аппроксимации

составляет 3,08 %).

С учетом погонной энергии:

Н2, (см'/100 г) = -20,0253 + 0,0526,/ +

+ 1,1505. U- 0,001 193. /. U- 0,4094, V _

- 0,000З07 , Е (ошибка аппроксимации
составляет 0,6З %).

о KCV +20'С

А KcV-20'c
Линейная---(ксV
+20 .С)

Линейная-*-(ксV
-20 "с)

550 600 650 700 750
Сила тока, А
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Рис. З. Схема замера твердости сварных образцов

ние параметров силы тока, напряжения и ско-

рости сварки при прочих равныхусловиях сни-
жает концентрацию водорода в сварном шве.

П рименение математико-статистических
методов [12-141 позволило построить мате-
матическую модель влияния технологических
режимов (сила тока, напряжение при сварке,
скорость сварки) на содержание водорода в
сварном шве.

Полученные зависимости проверялись по
показателю средней ошибки аппроксим ации|

ý= ,100" '

где /п - количество наблюдениЙ; 7, - вычис-
ленное значение результирующего показате-
ля:, yi_ факгическое значение результирую-
щего показателя.

Регрессионный анализ влияния режимов
сварки образцов, при параметрах: /- сила то-
ка, А, U-напряжение, В; V-скорость сварки,
см/мин; Е - погонная энергия, ДЯсм пред-
ста влен следующим и уравнениями,,
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Таблчца 4

Ns экспе-
римента

Основной металл,. точки Сварной шов, точки

1 2 е 4 5 о 7 о о 10 11 12 lJ 14 15 16 17 18 19

0
1

2
3
4
5
ь
7
а

о

176
196
162
1s2
221
215
158
158
180
142

160
200
189
zзс
164
198
172
150
208
176

181

172
17g
,180

170
203
1т9
187
23о
164

168
193
,185

196
176
182
175
202
186
133

178
1s4
172
2з4
207
234
173
164
221
147

194
186
206
181

22з
220
203
175
224
161

169
191

197
208
193
25з
189
177
318
177

186
205
206
1в9
188
Zэl
185
166
з17
16з

184
204
214
187
205
255
155
188
з18
1т5

179
169
210
172
201
262
205
188
298
207

185
161
202
2з5
203
221
195
167
167
190

174
191

188
211
229
258
187
185
280
181

191

188
199
270
227
204
218
195
240
166

loo
147
22а
247
185
224
zo4
219
305
218

186
193
246
230
212
227
247
zz5
284
211

192
215
2з7
2з8
?45
276
210
201
187
20з

174
2з0
229
209
205
21з
194
205
178
212

168
220
237
187
228
249
178
213
280
159

178
196
zзэ
214
218
265
212
229
209
201

Таким образом, изменение параметров си-
лы тока, скорости сварки и напряжения могут
влиять на физико-механические свойства свар-
ного шва и концентрацию водорода в сварном
шве,

выводы
'1. В результате исследований определе-

но, что концентрация водорода в сварном шве
связана с режимами сварки. Повышение па-

раметров силы тока, напряжения и скорости
сварки при прочих равных условиях снижает
концентрацию водорода в сварном шве.

2. Построены математические модели вли-
яния энерго_технологических режимов сварки
(сила тока, напряжение, скорость сварки) на
содержание водорода в сварном шве.

3. Полученные практические данные по

физико-механическим свойствам легли в ос-
нову разработки режимов сварки под флюсом
с использованием в качестве сварочного флю-
са шлака производства силикомаргqнца.
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Развитие техники в современных услови-
ях тесно связано с совершенствованием сва-
рочнь,х технологий. При этом авторитетные
специалисты отмечают, что наиболее высокие
технико-экономические показатели моryт быть
достигнуты только при оптимальном конструи-
ровании сварных изделий и в первую очередь

сварных соединениЙ [1]. В свою очередь, опти-
мальное конструирование требует тщательно-
го анализа полей эксплуатационных напряже-
ний, на базе которого моryт быть разработаны
новые, более совершенные конструкции свар-
ных соединений с последующей оценкой их
несущеЙ способности. Для этого у исследова-
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ts стыхtФвых сварных соединеЕIиляN детапем
разЕflФи тФдщиньЕ

Рассмотрены особенности работы стыковых сварных соединений заготовок
неравной толщины, установлено, что в асимметричных соединениях при работе
под нагрузкой имеют место дополнительн ые напряжен ия, обусловленн ыаЙзги-
бом, которые необходимо учитывать при конструировании. Показано, что в стан-
дартных симметричных сварных соединениях заготовок неравной толщины в об-
ласти сужения более толстой детали имеет место эначительная перегрузка, ко-
торую также следует учитывать при конструировании соединения. Предложены
конструкции симметричных сварных Qоединений, не имеющих перегруженных зон.

The fеаturеs of the ореrаtiоп of butt welded joints of the blanks with unequal thick-
ness аrе сопsidегеd and it is established that iп asymmetric joints at ореrаtiоп uпdеr load
thеrе аге additional stresses due to bending, which must Ье taken into account when de-
signing. lt is shown that iп stапdаrd sуmmеtгiс welded joints of the blanks with unequal
thickness thеrе is а significant очеrlоаd iп the аrеа of паrrоwiпg of а thiсkеr раr, which
should also Ье taken into ассоuпt when designing the joint. Designs of symmetrical weld-
ed joints without очеrlаdеп zones аге proposed.

Ключевьrc слова: сmыковае сварное соеduненче, асuммеmрuчное сmыковое
сварное соеduненче, coeOuHeHue, равнопрочносmь, напряженuя uзеLlба, обласmь
суженuя, переерузка меmоd йонечньtх элеменmов

Кеу words: butt-welded joint, аsуmmеtriс butt-welded joint, joint, equal strength, Ьепd-
lпg sfress, паrrоwiпg area, overload, finite еlеmепt method
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